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Abstract 



The invention relates to a method for producing a membrane sensor, especially a thermal membrane 
sensor, over a silicon substrate (1 ). A thin layer (4) comprised of silicon carbide or silicon nitride is 
deposited over an area (2) made of porous silicon which is configured in the surface of the substrate (1 ). 
Openings (5, 7) are then formed in said silicon carbide or silicon nitride layer (4), said layer extending to the 
porous silicon layer (2), by means of a dry etching method. Afterwards, semiconductor and circuit-board 
structures (6) are implanted in the upper surface of the membrane layer (4) by means of lithographic steps 
and the sacrificial layer (2) comprised of porous silicon is then removed by a suitable solvent, for example 
ammoniac. As a result, a cavity (8) is produced underneath the membrane layer (4) which thermally 
decouples the sensor membrane from the substrate (1). 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Thermischer Membransensor und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 

nes Membransensors uber einem Siliziumsubstrat {1), 

insbesondere eines thermischen Membransensors. Eine 

dunne Schicht (4) aus Siliziumcarbid oder Sitiziumnitrid ^ ^ 

wird iiber einem in der Oberflache des Substrats (1) aus- 

gebtldeten Bereich (2) aus porosem Siliztum abgeschie- 

den und anschliefSend durch ein Trockenatzverfahren Off- 

nungen (5, 7) in dieser Siliziumcarbid- oder Siliziumnitrid- 

schicht (4) gebildet, die bis zur porosen Silizlumschicht (2) 

reichen. AnschliefSend werden durch lithographische 

Schritte Halbleiler- und Leiterbahnstrukturen (6) in die jj, ^ 

obere Oberflache der Membranschicht (4) implantiert und 

dann die Opferschlcht (2) aus porosem Silizium mit einem 

geeigneten Losungsmittel, wie z. B. Ammoniak, entfernt. 

Dadurch entsteht unterhalb der Membranschicht (4) ein 
■ Hohtraum (8), der die Sensormembran vom Substrat (1) 
g thermisch entkoppelt (Fig. 1A-1E). v 
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Beschreibung 

Ilintergnind der Erfindung 

Die Erfindung bcfaBt sich mil cincm Verfahrcn zur Hcr- 
stellung eines thermischen Membransensors iiber einem Si- 
liziumsuhstrat nach demOb&rbegtiff des Patentanspruchs I 
und mit nach diesem Verfahren hergestellten Membransen- 
soren. Ein solches Verfahren und solche Menibransensoren 
sind aus "TTG-Fachbcricht 126: Sensoren-Technologic und 
Anwendung", S. 285-289 bekannt. 

AUgemeiner Stand der Technik 

Uber cinem Siliziumsubstral abgeschicdene diinnc 
Schichten, insbesondere Siliziumschichten, unter denen sich 
ein Ahstand hal tender freier Raum befindet. und die somit als 
Membran fungieren, werden in der Technik fur verschie- 
dene Zwecke verwendei. Ein Einsalzgebiel solcher Meru- 
branbautcile bcstcht. bei Scnsoren und hier insbesondere bei 
themiischen Membransensoren, init denen physikalische 
( jroBen, z. B. ein MassenfluB, durch Erfassung einer Tempe- 
raturanderung in der dunnen Membranschicht erfafibar sind, 

Wichtig ist bei solchen thermischen Sensoren, daB die 
diinnc Membranschicht moglichst gut thcrmisch vom Suh- 
strat entkoppelt ist. In konventionetlen Technologien zur 
Herstellung von RuBsensoren oder Sirahlungsdetektoren 
wird dazu beispielsweise als Sensortrager eine diinne Mem- 
bran durch anisou*opes Riickseilenatzen eines Siliziumwa- 
fers crzeugt. Zur Maskicrung wird cine doppclscitige T^itho- 
graphie eingesetzt, was nur durch einen erhohten apparati- 
ven Aufwand moglich ist. AuBerdem bilden die tiefen Atz- 
gruben durch den ganzen Wafer eine mechanische Schwach- 
s telle, die bei einer spateren Weiterverarbeitung desselben 
zu groBcr Vorsicht zwingt, um die Waferplatlc nicht zu zcr- 
brechen. Da die Atzstoppebenen schrag im Kristall verlau- 
fen, isl die Offnung auf der RQckseite groBer als auf der Vor- 
derseite. Dadurch ertioht sich die notwendige Waferflache 
pro Sensor beuiichtlich. Zusatzlich kann die Verwendung 
komplizicrtcr Schichtpakcte aus Metall und Tsolatoren auf 
der Silizium-Membran groBe Probleme hinsichtlich einer 
Drift der Schichien und der Langzeitstabilitat, z. B. durch 
Ablosung der Schichten voneinanden hervorrufen, 

Der oben erwahnle riXj-Fachbericht 126 vermeidet diese 
Probleme durch die Anwcndung der Technologic des poro- 
sen Siliziums. Im einzelnen weist dieses Verfahren folgende 
Schritte auf: 

I Ausbildung einer einen Bereich auf dem Siliziumsubstral, 

in dem die Membran gebildel werden soil, freilassenden 

Atzmaskc auf einer Hauptflachc dcs Suhstrats; 

n elektrochemisches Atzen des freiliegenden Substratbe- 

reichs bis in eine bestimmte Tiefe unter Bildung von poro- 

sem Silizium innerhalb des freiliegenden Bereichs; 

HI Entfernen der Maske; 

IV Abscheiden einer dUnnen Membranschicht aus Silizium- 
carbid oder -nitrid; 

V Offnen vorbestiiumter Bereiche in der Membranschicht 
aus Siliziumcarbid oder -nilrid von ihrer oberen Oberflache 
hen 

VI Sclektive Ausbildung von Schaltungsstrukturen auf der 
oberen Oberflache der Membranschicht, und 

Vn Entfernen der porosen Siliziumschichl (2) unter der 
Membranschicht durch Opfcrschichtatzung. 

AUerdings sind die Schaltungssirukturen bei dem bekann- 
ten thermischen Membran sensor durch Spui iern von Metal- 
latomen auf der oberen Oberflache der Membran abgeschie- 
den worden und dadurch empfindlich gegen auBere mecha- 
nische und chemische Einfliisse, 



Kurzfassung der Erfindung 

Angesichts des oben Gesagten ist es Aufgabe der Erfin- 
dung, ein Verfahren zur Herstellung eines thenidschen 

5 Membransensors mil Hilfc der Technologic dcs porosen Si- 
liziums und einen mit diesem Verfahren hergestellten ther- 
mischen Membransensor fiir die Erfassung von MassenflUs- 
sen so zu ermoglichen, daB sich die Schaltungsstruktur des 
thermischen Membransensors mil Oberflachen-Mikrome- 

10 chanikprozesscn so hcrstellen laBl, daB dessen aklivc Flache 
einen groBen Substratabstand hat und die Schaltungsele- 
mente gegen auBere mechanische und chemische Beeinflus- 
sung weitgehend geschiilzt sind, 
E>ie obige Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die in 

15 den beiliegcnden Patentanspruchen enlhaltcnen Mcrkmalc 
gelost. 

Insbesondere ist ein solches Verfahren dadurch gekenn- 
zeichnei, daB in Schritl VI die Schaltungsstrukturen in die 
obere Oberflache der Membranschicht iinplantierl werden. 

20 Somit wird mit Hilfc der Technologic des porosen Silizi- 
ums die Moglichkeit geboten, kostengiinstig und schnell 
eine Siliziumcarbid- oder Siliziumnitrid-Membran Uber 
dem Siliziumsubstral zu erzeugen und anschlieBend erfin- 
dungsgemaB durch maskierte Dotierung einen thennoresi- 

25 slivcn Oder thcrmoclcktrischcn Sensor so hcrzustcUcn, daB 
dessen Schaltungsstrukturen weitgehend gegen auBere me- 
chanische und chemische Einfliisse geschUizt sind. 

Jedoch ist der erfindungsgemaBe ProzeB nicht nur zur 
Herstellung eines themiischen Membransensors geeignei, 

30 sondem fiir jcdc Art von diinne, iiber einem Siliziumsubstral 
freiliegende Membranen verwendende Elemente, z. B. auch 
fiir die Herstellung von Aktoren, die eine durch Druck oder 
Unterdruck ausgelenkte Membran enthalten. Die mit dem 
Verfahren erreichbare Membrandicke liegt in einem Bereich 

35 von einigcn 10 bis einigc 100 nm. 

Bevorzugt wird die porose Siliziumschichl im SUizium- 
substrat durch einen elektrochemischen Anodisierungspro- 
zeB in FluBsaureelektrolyt gebildel. Die dariiber abgeschic- 
dene Schicht aus Siliziumcarbid oder Siliziumnitrid wird 

40 bevorzugt durch einen Niedcrtcmperatur-LPCVD- oder 
PECVD-ProzeB gebildel. Altemativ kann solch eine diinne 
Schicht auch durch einen reaktiven Spulter-ProzeB abge- 
schieden werden. Hier ist hervorzuheben, daB eine Silizium- 
carbidschicht hinsichtlich ihrer groBeren mechanischen und 

45 chcmischcn Fcstigkeit bzw. Widcrstandsfahigkcit zu bcvor- 
zugen ist. Bei der anschlieBenden lithographischen Struktu- 
rierung werden die Offhungen in der Siliziumcarbid- oder - 
nilridschicht bevorzugt durch einen TrockenalzprozeB, z. B. 
in einem Plasmaatzer gebildet. Durch einen weiteren Litho- 

50 graphicschritl werden nun die gewiinschlcn Ixiterbahnen 
fiir die tliermoresistiven Elemente (Heizer und Sensor) defi- 
nieri und in wenigstens einem Implantationsschritl erzeugi. 
Die Leiterbahnen werden beispielsweise aus Aluminium ge- 
bildet, 

55 Auf diese Weise liiBt sich ohne storanfallige Zwischen- 
schicht die thermoresi stive Einheit direkt in der oberen 
Oberflache der Membran mit Hilfe einer Oberfliichen-Mi- 
kromechanik derart ausbilden, daB der thermische Sensor 
CMOS-kompatibel und gegen auBere chemische und me- 

60 chanische Einfliisse uncmpfindlich ist. 

Altemativ zu einem thermischen Membransensor, bei 
dem das MeBsignal durch thermoresistive MeBelemente er- 
zcugl wird, kann mil dem crfindungsgcmaBcn Verfahren 
auch ein thermischer Membransensor hergestellt werden, 

65 der den iherraoelektrischen Etfekt, ausnuizu indem eine 
Thermos aule aus zwei verschiedenen Stoffen mit groBem 
Seebeck-ElTeki, wie z. B. Antimon/Wismuih oder Silizium/ 
Aluminium, in die obere Oberflache der Membran implan- 
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tiert wird. Dabei wird nach einer weiteren Lithographic eine 
7.usaf7Jichc Tm plan ration durchgcfuhrt . 

Zum zusatzlichen Schutz vor Vcrschmutzungen, die eine 
FunkdonsbeeinlTdchtigung des Sensors hervorrufen konnen, 
kann cine diinne ganzflachigc Schutzschicht aus Silizium- 5 
carbid oder Siliziumnitrid aufgebracht werden. 

Femer kann das crfindungsg^mtiBe Herstel lungs verfahren 
auch zur Ilersiellung eines als Strahlungssensor (Bolometer) 
eingesetzien Iheruiischen Mernbransensors verwendet wer- 
den. Hierzii wird cine zusatzliche Absorbcrschicht aufgc- 10 
bracht, die beispieisweise aus schwarzem Gold oder schwar- 
zem Silizium besteht. Schwarzes (jold zeigt eine breitban- 
dige Starke Absorption von ca. 98% und wird durch thermi- 
sches Verdaiiipfen von Gold in einer Niederdruck-Stick- 
sloffatmosphare crzcugl. Schwarzes Silizium wird nach der 15 
Deposition beispieisweise in einem Plasmaatzer durch ge- 
eignete ProzeBfUhrung erzeugt. 

SchlieBlich wird das porose Silizium, das bislang als 
Slutzmaterial und Unterlage fur die diinne Membranschicht 
gcdieni hat, in cinem gceigneten I>osungsmiltel, wie z. B. 20 
Anunoniak entfernt. Dadurch wird die Sensormembran frei- 
gelegt und ist damit vom Substrat thermisch entkoppelt. 
Hier ist anzumerken, daB poroses Silizium eine im Vergleich 
zuiri Edukt exU*eni vergroBerte Obertlache besitzt. Das Ver- 
haltnis dcr Obcrflachc von nanoporoscm Silizium zur Obcr- 25 
flache von Bulksilizium betragtetwa 10^. 

Das ohen geschilderte erfindungsgemaBe Verfahren 
macht es erslmals moglich, einen thermischen Sensor in 
OberQachen-Mikroinechanik CMOS-kompalibel her/ustel- 
len, dcsscn akti vc Flache aufgrund dcr vcrwcndctcn Techno- 30 
logic des porosen Siliziums einen sehr groBen Substratab- 
stand und somit eine weitgehende thennische Entkopplung 
vom Substrat besitzt. Das Tragermaterial der Membran, ins- 
besondere Siliziunicarbid, ist cheiidsch und niechanisch 
schr widcrstandsfahig. 35 

Duich die besonders einfache ProzeBschrittfolge und den 
im Vergleich zu herkdmmlichen Strukturierungsschritten 
(z, B. mit KOri) geringen Waferflachenverbrauch kann die 
HersteUung eines thennischen Meinbransensors sehr ko- 
stengiinstig ausgcfuhrt wcrdcn. Samllichc ProzcBschritte 40 
sind in der Halbleiterfertigung verfiigbar. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der ProzeBschritte der 
erfindungsgemaBen Ilerstellungsverfahrens wird nachste- 
hend anhand der beiliegenden Zeichnung naher beschrie- 
hcn. 45 

Die Zeichnungsfiguren lA-lE zeigen einzelne ProzeB- 
schritte eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels in Form ei- 
nes schematischen Querschnitts durch einen Waferbereich, 
in deni ein ihermischer Membransensor gebildet wird. 

Fig. 1 A zeigt ProzeBschritte T und IT, durch die zunachst 50 
auf einer oberen Oberflache eines entsprechend vorbehan- 
delien Substratblocks 1 eine Atzmaske 3 in Form eines Pho- 
tolacks aufgebracht wird, der dann in einem Bereich, in dem 
eine Membran gebildet werden soil, belichtel und anschlie- 
Bend entfernt wird (Schritt I). Dann wird durch elektroche- 55 
mische Anodisierung in einem FluBsaure-Elektrolyten das 
iiiaskiene Substrat 1 bis in eine definierte Hefe lokal poros 
geiitzl, wodurch eine Schicht 2 aus porosem Silizium gebil- 
det wird (Schritt U). 

Fig. IB zeigt, daS uber der Schicht 2 aus porosem Sili- 60 
zium nach Entfemen der Maske 3 eine diinne Membran- 
schicht 4 aus Siliziumcarbid oder -nitrid insbesondere be- 
vorzugt aus Siliziumcarbid cntwcdcr durch einen Nicdcr- 
teiuperatur-LPCVD-ProzeB oder einen Niederteiiiperalur- 
PECVD-ProzeB oder durch reaktives Sputtem abgeschieden 65 
wird (Schritte m und IV). 

AnschlieBend wird, wie Fig. IC zeigt, die obere OberflU- 
che der diinnen Membranschicht 4 lithographisch struktu- 
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riert und die Membranschicht 4 durch ein Trockenatzverfah- 
rcn, 7. B. in cinem Plasmaatzxir, geoffncl, wodurch Offnun- 
gen 5, 7 entstehen, die durch die Membranschicht 4 bis zur 
porosen Siliziuinschicht 2 reichen (Schritt V). Selbstver- 
standlich stcht die Membran, dcr in Fig. IC zu crkcnncndc 
mittlere Bereich der Schicht 4, durch Briicken mit dem peri- 
pheren Bereich 4' der Membranschicht in Verbindung. 

GemaB Fig, ID werden nun durch einen weiteren Litho- 
graphieschritt die gewunschlen Halbleiter- und LeitersUruk- 
turen bzw. Bahnen fiirdie thcrmoresistivcn Elcmenlc, insbe- 
sondere Heizer und Sensor definiert, und in einem Implanta- 
tionsschritt in die obere Oberflache der Membranschicht 4 
implantiert (Schritt IV). Zur Implantation von Leiterbahnen 
eignetsich besonders Aluminium. Selbstverstandlich lassen 
sich auch thermorcsistive Elementc in Form einer Thcrmo- 
saule durch Implantation zweier verschiedener Stotfe mit 
groBem Seebeck-Effekt in der oberen Oberflache der Mem- 
bran 4 bilden. Solche Stoffe sind z. B. Antimon/Wismuth 
und Silizium/Aluminiuni. Dabei wird nach einem weiteren 
Lithographieschrirt eine zusatzliche Implantation durchgc- 
fuhrt. 

AnschlieBend kann, wenn dies erforderlich ist, zum 
Schutz vor Vcrschmutzungen, die eine Funktionsbeeintrach- 
tigung des Sensors hervorrufen konnen, eine zusatzliche 
diinne ganzflachigc Schutzschicht 9 aus Siliziumcarbid oder 
Siliziumnitrid aufgebracht werden. 

Wenn der thermische Membransensor als Strahlungsmes- 
ser (Bolometer) verwendet wird, wird eine zusatzliche (in 
derFigur nicht gezeigte) Absorbcrschicht. z, B. aus schwar- 
zem Gold, aufgebracht. AnschlieBend wird gcmiiB Fig. IE 
durch einen abschlieBenden ProzeBschritt VII die Opfer- 
schicht 2 aus porosem Silizium mit Hilfe eines geeigneien 
Losungsmittels, wie z. B. Ammoniak, entfernt. Dadurch 
wird die Sensormembran 4 freigelegl, und durch den darun- 
ter cntstandcncn Hohlraum ist die thermische Entkopplung 
der Membran und der thermoresistiven Elemente 6 von dem 
Substrat 1 erreicht. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer diinnen freiliegen- 
den Membran iiber einem Siliziumsubstrat (1) insbe- 
sondere fur einen thermischen Membransensor mit fol- 
genden Schritten: 

I Ausbildung cincr cincn Bereich auf dem Silizi- 
umsubstrat (1), in dem die Membran gebildet wer- 
den soil, freilassenden Atzmaske auf einer Haupt- 
flache des Substrats; 

H elektrocheinisches Atzen des freiliegenden 
Substratbcrcichs bis in cine bestimmte Ticfc unter 
Bildung von porosem Silizium (2) innerhalb des 
freiliegenden Bereichs; 
in Entfernen der Maske; 

IV Abscheiden einer diinnen Membranschicht (4) 
aus Siliziumcarbid oder -nitrid; 

V Offnen vorbestimmter Bereiche (5, 7) in der 
Membranschicht (4) aus Siliziumcarbid oder -ni- 
trid von ihrer oberen Oberflache her; 

VI Selektive Ausbildung von Schaltungsstruktu- 
ren (6) auf der oberen Oberflache dcr Membran- 
schicht (4), und 

Vn Entfemen der porosen Siliziumschicht (2) un- 
ter dcr Membranschicht (4) durch Opfcrschichtat- 
zung, dadurch gekennzeichnel, dali in Schritt VI 
die Schaltungssuiikturen in die obere Oberflache 
der Membranschicht implantiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch I. dadurch gekennzeich- 
net, daB der Atzschritt n zur Bildung der porosen Sili- 



DE 197 52 208 A 1 

5 

ziumschicht (2) einen elektrochemischen Anodiste- 
rungsprozcB in FIuBsiiurcclcktroIyt aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abscheideschrilt IV einen Nieder- 
tcmperatur-LPCVD- odcr -PECVD-ProzeB aufweist. 5 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zxichnet, daB die dtinnc ^^ilkiumcarbid- oder -nitrid- 
membranschicht (4) in Schritt IV durch reaktives Sput- 
tera abgeschieden wird. 

5. Verfahren nach eincm der vorangehendcn Ansprii- 10 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Ofthungen (5, 7) 

in der Siliziumcarbid- oder -niuridmembranschichl in 
Schritt V durch einen TrockenatzprozeB gebildet wer- 
den. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gckcnnzeich- 15 
net, daB der TrockenatzprozeB im Scliritt V durch Plas- 
maatzung erfolgL 

7. Verfahren nach einem der vorangehendcn Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die iiii Schritt VI 
ausgebildcten Schaltungsstrukturen (6) Ixilerbahnen 20 
aus Aluminium enthalten. 

8. Verfahren nach einem der vorangehendcn Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die im Schritt VI 
ausgebildeten Schaltungsstrukturen (6) Halbleiterele- 
mcntc enthalten. 25 

9. Verfahren nach einem der vorangehendcn Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Opferschichtat- 
zung in Schritt VTI z. B. mit Ammoniak, KOII oder 
Telramethylammoniumhydroxid ausgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem dor vorangehendcn Ansprii- 30 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein zusatzlicher 
Schritt eine dunne ganzflachige Schutzschicht (9) auf 
der oberen Oberflache der Membran (4) aufbringt. 

11. Verfaliren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die diinnc ganzflachige Schut7.schicht (9) 35 
auf der oberen Oberflache der Membran Siliziumcarbid 
oder Siliziumniirid aufweist. 

12. Thermischer Membransensor, hergestellt mit dem 
Verfahren nach einem der vorangehendcn Anspriiche. 

13. Thermischer Membransensor nach Anspruch 12, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB die in der oberen Oberfla- 
che der Membran implantierten Schaltungsstrukturen 
eine Thermosaule aus zwei verschiedenen Stoffen mit 
groBen Seebeck-Effekt aufweisen. 

14. Thermischer Membransensor nach Anspruch 12, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB er als Strahlungssensor 
ausgebildet ist und eine zusatzliche, (iber der dUnnen 
ganzflachigen Schutzschicht (9) ausgebildete Absor- 
berschicht aufweist. 

15. Thermischer Membransensor nach Anspruch 14, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB die zusatzliche Absorber- 
schicht z. B. aus schwarzem (rold oder schwarzem Si- 
lizium besteht. 
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